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INTRODUCCIÓN
En  la  actualidad,  el  mundo  de  la  aeronáutica  esta  en  continuo  avance  y 
sobretodo el ámbito de los UAS, sistemas aéreos no tripulados. Estos sistemas 
estan constituidos de un segmento de control  y un UAV, vehiculo aéreo no 
tripulado.
En la EETAC, el  grupo I.C.A.R.U.S.  realiza investigaciones sobre el  uso de 
UAS para diferentes finalidades, entre ellas, la realización de experimentos de 
microgravedad.
El  elevado  coste  de estos  experimentos  de microgravedad,  ha  motivado el 
estudio  de  la  viabilidad  de  realizar  dichos  experimentos  autonomamente  y 
como consecuencia a realizar este trabajo tomando como zona de operaciones 
el Canal Olímpic de Castelldefels, muy próximo a la universidad. Para ello, se 
ha  realizado  un  estudio  de  la  misión,  y  un  Safety  Case  siguiendo  la 
metodologia de EUROCONTROL.
Objetivos
Este trabajo final de carrera ha sido realizado con la finalidad de estudiar la 
viabilidad  de  la  operación  en  el  Canal  Olímpic  de  Castelldefels  con  tres 
principales objetivos. 
Analizar  los  posibles  inconvenientes,  restrcciones,  limitaciones  que  supone 
operar en una zona cercana al aeropuerto de El Prat-Barcelona. 
Desarrollar un modelo de misión dimensionando fisicamente la operación y los 
elementos que la componen. 
Realizar  un  Safety  Case  preliminar,  que  será  la  base  para  el  posterior 
desarrollo de otro Safety Case mas exhaustivo. 
Se ha basado el estudio en un caso conocido del uso de UAS de forma civil  
desarrollado por la NASA.
Estructura del documento
Sin entrar en detalles, se puede estructurar el documento en tres capitulos:
– Entorno
– Desarrollo del proyecto
– Conclusiones
En el capitulo 1: Entorno, podemos encontrar una descripción de lo que esta 
relacionado con el desarrollo de este trabajo como la microgravedad, los UAS y 
las servidumbres aeronáuticas, entre otros.
En  el  capitulo  2:  Desarrollo  del  proyecto,  podemos  encontrar  las  tareas 
realizadas para llevar a cabo el trabajo de diseño de la mision y el estudio del 
Safety Case, junto con la planificación realizada previamente al comiendo del 
diseño.
Finalmente, en el capitulo 3: Conclusiones, se pueden encontrar los resultados 
del  trabajo,  los  conocimientos  que  me  han  aportado  realizarlo,  y  las 
proyecciones o continuaciones que podrían derivar de este trabajo.
CAPÍTULO 1. ENTORNO
1.1. Microgravedad
La gravedad esta siempre presente en nuestra vida cotidiana, por eso esta 
también presente en todos los experimentos y test. El efecto de la gravedad 
sobre algunos procesos físicos y quimicos altera los resultados con impurezas. 
En ausencia de esta, se podrían conseguir materiales más puros y con mejores 
propiedades, descubrir nuevas propiedades o realizar mezclas que por acción 
de la gravedad no se pueden conseguir.
La gravedad zero no existe,  se pueden conseguir niveles de gravedad muy 
pequeños pero núnca eliminarla, por eso se habla de microgravedad y no de 
gravedad zero.
Para conseguir microgravedad, existen varios métodos:
Vuelos  parabólicos  con 
aeronaves. Este metodo 
consiste  en  realizar  un 
descenso  controlado  de 
una aeronave, donde se 
utiliza la potencia de los 
motores  de la  aeronave 
para reducir el efecto de 
la fricción con el aire. 
De esta  manera,  dentro 
del fuselaje se consigue 
una  sensación  de 
gravedad  cercana  a 
zero.  En  la  Fig  1, 
podemos observar el
Airbus A300 Zero-G, que es la aeronave que usa la ESA para realizar este tipo 
de operaciones.
Ventajas: Tiempos de microgravedad muy elevados.
Inconvenientes: Coste alto y no muy buena calidad de microgravedad.
Torres  de  caida  libre.  Este  otro  método  consigue  la  microgravedad 
introduciendo los experimentos  en una cápsula que dentro de una torre de 
vacio,  realiza  una  caida  libre.  La  complicación  de  este  método  es  que  se 
necesitan  alturas  considerables  para  tener  tiempos  de  microgravedad 
aceptables  y  que  requiere  mucho  tiempo  crear  vacio  en  una  torre  de 
dimensiones tan grandes. En la Fig 2, podemos observar la torre de caida libre 
del ZARM, situada en Bremmen.
Fig 1: Airbus A300 Zero-G
Ventajas: Muy buena calidad de microgravedad.
Inconvenientes:  Coste  relativamente  alto  y 
tiempos de microgravedad bajos.
Estaciones  espaciales.  Otro  método,  es 
encontrarse  en un vehiculo  o  estación  espacial 
orbitando alrededor de la tierra. De esta manera, 
se puede encontrar un medio con microgravedad. 
La  problematica  de  este  método,  es  que  es 
necesario realizar un viaje espacial,  que esta al 
alcance de muy pocos y por lo tanto necesita de 
un presupuesto y una preparación muy exigente.
Ventajas: Calidad de microgravedad muy buena, 
y tiempos de microgravedad infinitos.
Inconvenientes:  Requiere  una  preparación  muy  exigente  y  los  costes  son 
elevadísimos.
1.2. UAS
Como  en  todos  los  ámbitos,  las  nuevas  tecnologias  permiten  desarrollar 
sistemas nunca imaginados. El ámbito de la aeronáutica no es una excepción.
Las nuevas tecnologias han aportado nuevos sistemas de control remoto de 
aeronaves,  el  termino  escojido  para  nombrar  a  estos  sistemas  es  UAS, 
Unmanned Aerial System. 
Los UAS se componen de un sistema de navegación y un vehiculo no tripulado, 
esto significa que en el vehiculo no hay tripulación a bordo, se controla desde 
un centro remoto o dispone de un plan de vuelo predeterminado y el vehiculo 
se limita a seguirlo.
El  desarrollo  de  los  UAS comenzó 
cuando  la  preocupación  de  perder 
pilotos en terreno hostil crecia entre 
los oficiales del USAF. De allí surgió 
la creación de un programa para el 
desarrollo de este tipo de sistemas.
La mayoria de aplicaciones de estos 
UAS se centra en el ámbito militar, 
donde  se  utilizan  para  realizar 
misiones  de  reconocimiento  y 
ataque, pero cada vez más, los UAS 
se estan  haciendo un hueco  en el 
ámbito civil para realizar misiones de Fig 3: Predator. UAV
Fig 2: Torre de caida libre.  
ZARM
búsqueda y rescate, transporte, vigilancia e investigaciones científicas. En la 
Fig 3, podemos observar el Predator, un UAV desarrollado para aplicaciones 
militares.
Como  en  la  aviación  convencional, 
existen  diferentes  tipos  de  vehiculos 
dependiendo del tipo de necesidades que 
tienen que cubrir. En los UAS existen las 
mismas necesidades, por eso podremos 
encontrar helicópteros UAS y aeroplanos. 
En la  Fig 4, podemos observar un UAV 
helicóptero  de rotor  basculante  utilizado 
para misiones de búsqueda y rescate de 
el  cuerpo  de  guardacostas  de  Estados 
Unidos.
Por  las  características  de  nuestra  operación,  será  necesario  emplear  un 
helicóptero UAS, ya que se necesita realizar una suelta cuando el vehiculo y la 
capsula que llevará esten prácticamente estáticos.
En  la  Fig  5,  podemos  observar  como  es  el  sistema  de  un  UAS mediante 
comunicaciones por satétlite.
Fig 4: Bell Eagle Eye. United States 
Coast Guard
Fig 5: Esquema de sistema UAS
1.3. Espacio aéreo y servidumbres aeronáuticas
Una de las mayores preocupaciónes del mundo de la aviación es la seguridad. 
Con el continuo incremento del tráfico aéreo, ha ido surgiendo la necesidad de 
organizar y limitar el espacio aéreo y los aeropuertos para evitar incidentes y 
accidentes.
Dentro del ámbito del espacio aéreo, lo podemos dividir en dos grupos según el 
método de navegación que se utilice, IFR y VFR. 
Esta  división  también 
existe cuando se trata de 
navegación aerea, ya que 
por las características de 
cada  método,  requieren 
espacios  aéreos 
diferentes para cada uno
El  espacio aereo de IFR 
esta  estructurado  por 
aerovias  y  niveles  de 
vuelo, de esta manera, se 
pueden  organizar  todas 
las aeronaves que vuelan 
dentro  de  ese  espacio 
aéreo.  Las  aeronaves 
que  utilizan  VFR  no 
pueden entrar en espacio 
aéreo de IFR. En la  Fig 6, podemos observar las aerovias del espacio aéreo 
inferior [8] en la zona del TMA de Barcelona.
En VFR, no existen aerovias, como su nombre indica, la navegación VFR se 
basa en referencias visuales, por lo tanto, el VFR esta prohibido de noche, ya  
que no se ven esas referencias visuales.
Para  poder  controlar   y  organizar  el  espacio  aéreo,  existen  los  centros  de 
control de tráfico aéreo, que se comunican con las aeronaves para organizarlas 
dentro del espacio aéreo y evitar posibles conflitos con antelación.
En los aeropuertos, existe unos volumenes de seguridad que no se pueden 
penetrar con construcciones y bajo ellos no puede volar ningún vehiculo, estos 
volumenes, se les llama servidumbres.
Se han creado estas servidumbres para proteger las aeronaves en sus etapas 
de vuelo más críticas, aterrizaje y despegue en aeropuertos, ya que es donde 
menos velocidad y maniobravilidad disponen.
Fig 6: Espacio aéreo inferior. TMA Barcelona
Para  todos  los  aeropuertos  existen  las  mismas  servidumbres,  pero 
dependiendo  de  la  longitud  de  pista  del  aeropuerto,  la  magnitud  de  la 
servidumbre será mayor o menor.
En la  Fig 7, podemos observar las servidumbres que rodean a la pista de un 
aeropuerto.
1.4. Safety
En el mundo de la aeronáutica, una de las condiciones más a tener en cuenta 
es la seguridad. Por ello, agencias como Eurocontrol y AESA realizan estudios 
y tareas para velar por esa seguridad.
En el caso del Safety Case, existe un manual creado por Eurocontrol, el “Safety 
Case Development Manual”  [5] donde se especifican los pasos a seguir para 
desarrollar  un  Safety  Case  de  forma  correcta  y  acorde  con  el  modelo  de 
Eurocontrol. 
Safety, no solo es el Safaty Case, dentro de un análisis de Safety se engloban 
el diseño, los procedimientos, la operativa, las operaciones y en nuestro caso, 
dentro de la operativa y las operaciones está el Safety Case.
En la Fig 8, podemos observar el ciclo de vida de un Safety Case, que propone 
Eurocontrol.
Fig 7: Servidumbres de un aeropuerto
Si observamos la figura, podemos ver que el punto de partida de un Safety 
Case es el concepto operacional. Una vez acabado el concepto operacional, se 
inician tres caminos diferentes. El primero lleva al Project Safety Case, esta 
tarea se realizará continuamente a lo largo de todo el ciclo de vida y se irá 
alimentando de otras tareas. El segundo camino nos lleva al FHA y el tercero 
nos lleva a las Safety Considerations, que iniciará una serie de tareas cíclicas.  
Estas tareas son el Initial Safety Argument, que alimentará el PSC y dará pie 
para iniciar el  Safety Plan. El  Safety Plan alimenta el  resto de documentos 
centrales como son FHA, PSSA y SSA.
Una vez acabado el FHA, la siguiente tarea a realizar es el PSSA, que es el  
paso previo para el desarrollo del SSA. La diferencia entre los dos es que el  
PSSA no necesita de el diseño de un sistema y el SSA si. Acabado el PSSA, 
comenzará  el  SSA,  donde  encontramos  las  tareas  de  Implementation, 
Integration,  Transfer  into  Operation  y  Operation  &  Maintenance.  Como  he 
comentado  antes,  estas  tareas  no  tienen  sentido  si  no  esta  diseñado  el 
sistema, ya que se centran en la operativa del sistema.
Acabado  el  SSA,  concretamente  la  tarea  de  Operation  &  Maintenance,  las 
evidencias encontradas pasan al   Safety Monitoring Reports,  que a su vez, 
actualiza  el  Unit  Safety  Case  y  al  PSC.  El  Unit  Safety  Case  también  se 
actualiza del PSC.
Fig 8: Ciclo de vida de un Safety Case. Eurocontrol
1.5. Precedentes
Se estudió que tareas se debían realizar, como un dimensionado físico de la 
misión, una propuesta de operaciones y un Safety Case.
En el dimensionado físico, no se tenia absolutamente nada en que basarnos. 
En la propuesta de operaciones, se tenía algun referente de otras propuestas 
de operaciones en otros lugares. En cuyo caso estos referentes nos servirían 
como una guía, pero no para una adaptación, dado que la complejidad de la 
operación era distinta.
El Safety Case era distinto, se tenían referentes de otros TFC, concretamente 
el TFC de Jonathan Díaz [1], con analisis de Safety de operaciones sencillas. 
En este caso si que podíamos usar esos referentes para una adaptación del 
estudio a nuestro caso.
En la Fig 9, se puede observar como otros TFC han aportado conocimientos a 
este TFC.
1.6. Grupo I.C.A.R.U.S.
TBD
Fig 9: Aportaciones de otros TFC
CAPÍTULO 2. DESARROLLO DEL PROYECTO
En este capitulo, podemos encontrar las tareas realizadas para llevar a cabo el 
trabajo, como la planificación del proyecto, el diseño de la misión con el analisis 
de las posibles restricciones y el safety case. 
En cada apartado, se explicará como se han realizado las tareas juntamente 
con ejemplos de las mismas.
2.1. Planificación
Previa a la realización del trabajo, es necesario organizar los documentos a 
realizar para el trabajo según el tiempo que se dispone para realizarlos. En que 
consistirá cada documento y las herramientas que se utilizarán.
Primero de todo,  se pensó que documentos se tenían que generar  para el 
trabajo.
El  trabajo  consiste  en  un  estudio  de  viabilidad  de  realizar  operaciones  de 
microgravedad con UAV en el Canal Olímpic de Castelldefels. 
No se tenía ningún precedente de este tipo de operaciones en este lugar, por lo 
tanto se tenía que partir de cero. 
Era necesario realizar un estudio de las dimensiones físicas de la misión para 
saber si  físicamente se podía realizar la operación. Este analisi  lo podemos 
encontar en el Anexo 1.
Una vez realizado el estudio físico, se tenía que realizar un estudio de la zona 
de operaciones. Al operar en un lugar muy cercano al aeropuerto de El Prat-
Barcelona, nuestras operaciones podían verse afectadas por las restricciones 
impuestas por el aeropuerto y el tráfico aéreo. El analisis de las restricciones lo 
podemos encontrar en el Anexo 2.
Finalmente,  una  vez  realizados  los  dos  analisis,  se  tenía  que  realizar  un 
analisis  de  seguridad,  un  Safety  Case.  Para  este  analisis  no  se  tenían 
referentes en cuanto al tipo de misión pero si se tenían referentes de otro tipo 
de operaciones con UAS. Como referencia para realizar el analisis del Safety 
Case, se tomó otro TFC desarrollado por Jonathan Díaz [1], de esta manera, se 
ha seguido la estructura del analisis realizado en ese TFC y se ha adaptado a 
nuestra operación y nuestra zona de operaciones. El analisis del Safety Case 
para nuestro caso lo podemos encontar en Anexo 3, Anexo 4 y Anexo 5.
Una  vez  definidos  los  documentos  a  realizar,  se  determina  un  tiempo 
aproximado para la  realización de cada uno y en general,  el  desarrollo  del 
trabajo.
En la Fig 10, podemos observar el diagrama de Gantt de la planificación que se 
realizó previamente al inico de la realización del trabajo. Como se explicará en 
el  Capitulo 3,   la planificación inicial del trabajo no coincide con el desarrollo 
final del trabajo a causa de otros proyectos realizados paralelamente a este 
trabajo.
Una vez establecida la realización de los documentos en el tiempo disponible, 
se pasa a definir cada una de las tareas a realizar y en que documento podrán 
encontrar.
A continuación, se definió el ciclo de vida. Donde se explican las interrelaciones 
entre las actividades, realimientaciones y transiciones entre actividades.
También  se  enumeran  y  describen  el  uso  que  se  les  va  a  dar  a  las 
herramientas  seleccionadas  para  realizar  el  trabajo.  Como  por  ejemplo  el 
Correo electrónico, el TortoiseSVN y Google Maps, entre otros.
Finalmente, se establece un seguimiento y revisión del plan de trabajo. Este 
seguimiento se realizó mediante reuniones semanales.
2.2. Diseño de la misión
Dentro del Diseño de la misión, podemos encontrar dos analisis distintos que 
se estructurarán cada uno en un subapartado. El estudio de las dimensiones 
físicas  de  la  misión,  titulado  como  “Requisitos  de  usuario”.  Lo  podemos 
encontrar en el Anexo 1.
Y  el  estudio  de  la  zona  de  operaciones,  las  restricciones  que  afectarán  al 
desarrollo de la misión y una descripción de las operaciones en que consistirá 
la  misión,  titulado  como  “Propuesta  de  operaciones  de  microgravedad  con 
UAV”. Lo podemos encontrar en el Anexo 2.
Fig 10: Diagrama de Gantt de la planificación
2.2.1. Requisitos de usuario
En  este  subapartado,  podemos  encontrar  una  descripción  de  las  tareas 
realizadas para el estudio de las dimensiones físicas de la misión.
Partimos de un sistema de microgravedad básico, con un tiempo de toma de 
datos con microgravedad de 4 segundos. Las dimensiones de la prueba són 
pequeñas igual que los costes, a diferencia de otros métodos de experimentos 
de microgravedad.
2.2.1.1. Parámetros del estudio
Para empezar con el estudio, se tienen que definir las dimensiones, hipotesis,  
requisitos y restricciones que se van a marcar las pautas para el desarrollo del  
estudio.
En  la  Tabla  1,  podemos  observar  la  tabla  elaborada  para  enumerar  las 
dimensiones de la misión. Para el caso de las hipotesis se elaboró otra tabla 
con el contenido de las hipotesis.
Parámetro Valor
CD (capsula) 0,2
CD (paracaidas) 0,8
mcapsula 10 kg
rcapsula 0'4 m
Atrans (capsula) 0,5 m2
Alateral (capsula) 4,25 m2
Tabla 1: Dimensiones
Una  vez  definidos  las  dimensiones  y  las  hipotesis,  se  pasó  a  definir  los 
requisitos.
Los requisitos son dos, la operativa consiste en UAV que lleve la capsula, la 
suelte y esta caiga en una zona de impacto determinada. Y la duración del 
tiempo del  experimento no puede ser menor a 4s, este no puede rozar las 
paredes de la capsula y no puede quedar inservible despúes del impacto.
Finalmente, se enunciaron las posibles restricciones que se tendrían que tener 
en cuenta para el posterior cálculo de las dimensiones de la misión, como son 
la altura de lanzamiento, el viento lateral y la fuerza del impacto de la cápsula,  
entre otros.
2.2.1.2. Cálculo de la altura
Cuando se definieron los parametros del estudio, se pasó a realizar el calculo 
de  la  altura  necesaria  para  desarrollar  la  misión  segun  las  restricciones 
enunciadas en el apartado anterior.
Para estructurar los calculos, se definieron tres fases diferenciadas, la fase de 
suelta, la fase de toma de datos y la fase de frenado de la capsula. En la Fig 11 
podemos observar un diagrama de estas tres fases.
Una vez realizados los calculos, para mostrar los resultados se definieron dos 
escenarios distintos. El primer escenario consiste en el calculo de la altura sin 
realizar la tercera fase, la fase de frenado. El segundo escenario comprende el 
calculo  de  la  altura  realizando  todas  las  fases,  y  realizando  el  calculo  de 
frenado con diferentes diametros de paracaidas.
En la Fig 12, podemos observar los resultados en forma de gráfica, obtenidos 
para  el  calculo  de  la  alutra  del  primer  escenario.  El  tiempo  de  muestreo 
empieza en 0,2s ya que se han definido 0,2s de duración de la primera fase, a 
partir de allí, la segunda fase tiene un tiempo de muestreo de 0,5s.
En la Fig 13, podemos observar los resultados en forma de gráfica, obtenidos 
para el calculo de la altura del segundo escenario. Como se puede observar, 
existe una discontinuidad en 4,2 s. Esto se debe a que a partir de los 4,2 s, 
momento en que se inicia la apertura del paracaidas y el inicio de la tercera 
fase, el tiempo de muestreo augmenta a intervalos de 1 s y no 0,5 s como se 
calculaba anteriormente  antes  del  inicio  de  la  apertura  del  paracaidas.  Las 
Fig 11: Diagrama de la operación
diferentes trayectorias de las rectas de la gráfica a partir  de 4,2s indican el  
desplazamiento de la capsula frenada por diferentes diametros de paracaidas.
Hay  que  añadir,  que  como  una  restricción  es  la  fuerza  de  impacto, 
paralelamente al calculo de la altura se han calculado las velocidades finales 
en cada caso para el posterior analisis de la fuerza de impacto.
2.2.1.3. Cálculo del dimensionado vertical de la capsula
Para el calculo del dimensionado vertical de la capsula, se ha tenido en cuenta 
que  la  capsula,  sufre  un  rozamiento  aerodinámico  al  caer.  En  cambio,  el 
Fig 12: Cálculo de la altura, 1er escenario
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Fig 13: Cálculo de la altura, 2o escenario
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experimento,  que  esta  situado  dentro  de  la  capsula  sufre  otro  rozamiento 
aerodinámico tan pequeño, que se puede despreciar. Una vez definida esta 
condición, el tamaño vertical de la capsula será el resultado de la diferencia en 
el desplazamiento de los dos cuerpos, debido al rozamiento aerodinámico, en 
un tiempo de 4,2s (primera y segunda fase) ya que la toma de datos finalizará 
una vez se abra el paracaidas y por lo tanto empiece la tercera fase.
Los resultados de este cálculo, señalaban que para tener un tiempo de toma de 
datos de 4,2s, el tamaño vertical de la capsula tenia que ser de 12 metros.
Este resultado no era viable y por lo tanto se tenia que buscar una solución 
alternativa.
Se decidió entonces, buscar una relación entre tiempos de toma de datos y 
tamaños  verticales  de  la  capsula.  En  la  Fig  14,  podemos  observar  los 
resultados, en forma de gráfica, obtenidos para el cálculo de esta relación.
Como se puede observar, existe una discontinuidad en 2,9 s. Esto se debe a 
que se ha buscado el tiempo de microgravedad para un tamaño de la capsula 
de 3 m, que es el que se utilizará a lo largo de los próximos cálculos.
Vemos también, que la diferencia de tiempo de toma de datos de una capsula 
de 3 metros a 12 metros es de solamente 1,3s. 
Los 2.9s son aceptables, por lo tanto lo tomaremos como posible referencia 
para  los  tiempos  de  toma  de  datos  de  microgravedad.  Aunque  para  los 
siguientes cálculos seguiremos con los 4,2s.
2.2.1.4. Cálculo del desvio en función del viento
Si nos remontamos a las restricciones, podemos ver que el viento era una de 
ellas. De allí viene la necesidad de introducir un estudio de como afectará el 
Fig 14: Relación entre tiempo de toma de datos y tamaño de la capsula
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viento  y  el  desplazamiento  que causará  al  desarrollo  de  la  misión,  ya  que 
nuestra zona de impacto es limitada.
Para  este  cálculo,  se  ha  tomado  la  medida  vertical  de  la  capsula  de  3m, 
obtenida en el subapartado anterior.
Se ha calculado el desvio para diferentes intensidades de vientos aceptables.
En la Fig 15, podemos observar los resultados, en forma de gráfica, obtenidos 
para el desvio lateral de la capsula por acción del viento. El tiempo de muestreo 
de los resultados, viene de de los 4,2s de tiempo de toma de datos, más 3s que 
corresponden al tiempo necesario para el frenado del paracaidas.
Como otra restricción, era la fuerza del impacto, también se realizó un estudio 
de las velocidades laterales finales que alcanzará la capsula para el posterior 
analisis.
Una vez  realizado  el  calculo,  vemos que el  desplazamiento  por  acción  del 
viento  no  es  nada  depreciable,  y  menos  para  las  condiciones  de 
microgravedad, ya que otra restricción era que el experimento no debía tocar 
las paredes de la capsula en ningún momento, de aquí surgió la necesidad de 
buscar un tipo de sistema de guiado o lanzamiento lateral con cierta velocidad 
para contrarestar el desplazamiento que nos causa el viento.
2.2.1.5. Impacto
Una  de  las  restricciones  más  importantes  cuando  estamos  realizando  una 
misión que conlleva una caida libre, es la fuerza de impacto del objeto contra la 
superficie, y más si queremos que este objeto no sea destruido y que no cause 
Fig 15: Desvio lateral de la capsula para diferentes  
intensidades de viento
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una catástrofe al caer sobre alguna persona ya sea del grupo de operaciones o 
no.
De allí viene la necesidad de realizar un calculo de la energia cinética final, que 
engloba la energia cinética de la caida vertical y la energia cinética que aporta  
el viento al desplazar la cápsula y darle una velocidad.
En la  Fig 16, podemos observar los resultados, en forma de gráfica, para las 
energias cinéticas finales de impacto.  Se puede ver  que se ha realizado el 
cálculo para cada caso descrito anteriormente.
Como se puede observar, la acción del viento no es nada despreciable para 
este  cálculo.  Tambíen  se  puede  ver  que  simplemente  incorporando  un 
paracaidas de 1 metro de diametro, ya nos reduce la energia cinética final a 
más de la mitad.
Una vez obtenidos los valores, podemos ver que la energia cinética de impacto 
es elevada. Esto lleva a pensar sobre algun tipo de método de disipación de la  
energia. Dada la complejidad de la operación, no se puede introducir nada que 
disipe la energia cinética de cara al impacto de la capsula contra la superficie,  
pero si para el impacto entre el experimento y la capsula, como sería algun tipo 
de acolchado en la punta de la capsula.
2.2.1.6. Mecanismos de sujeción de la carga
Un factor clave en el desarrollo de la misión es la sujeción de la carga con el  
UAV. Un sistema fiable, que no pueda soltarse a la ligera, y que ademas nos 
permita realizar la suelta en el momento adecuado. 
De aquí viene la necesidad de estudiar posibles mecanismos de sujeción de la 
carga, y que permitan realizar la suelta.
Una posible solución para este problema son los electroimanes, con ellos se 
podría  sujetar  la capsula y cuando se quiera realizar la  capsula, quitarle  la 
Fig 16: Energia cinética de impacto
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imantación  y  así  dejar  caer  la  capsula.  En  la  Fig  17 podemos  ver 
electroimanes.
Otra posible solución, sería un cerrojo eléctrico, que con un pasador evitase 
que la capsula se soltase, y al accionarlo se retirase el pasador y dejase caer la 
capsula. En la Fig 18 podemos ver un cerrojo eléctrico
2.2.1.7. Conclusión
Finalmente, como conclusión del analisis, se ha realizado un estudio del campo 
de tiro, se han descrito las dimensiones finales de la capsula, se ha realizado 
un presupuesto de pesos y se ha realizado un ejemplo de caso.
En el estudio del campo de tiro, se han analizado las dimensiones de la zona y 
las  distancias  con  vias  públicas  próximas.  En  la  Fig  19,  podemos ver  una 
imagen de la zona con las dimensiones y las distancias a vias públicas.
D1 = 0,51 km
D2 = 0,12 km
D3 = 0,61 km
Podemos  decir  que  la  distancia 
mas  critica  es  la  segunda,  que 
corresponde  a  la  distancia  con  la 
Avinguda del Canal Olímpic.
En  el  dimensionado  final  de  la  capsula,  se  han  recojido  los  datos  finales 
relativos al tamaño de la capsula de cada apartado. En la  Fig 20, podemos 
observar una imagen de la capsula con los tamaños finales.
Fig 17: Electroimanes Fig 18: Cerrojo eléctrico
Fig 19: Campo de tiro
En el presupuesto de pesos, se ha estudiado un material para hacer la capsula 
que sea el adecuado para soportar los esfuerzos que se le exigirán. Se ha 
optado por la fibra de carbono.
Una  vez  escogido  el  material,  se  ha  calculado  el  peso  de  las  diferentes 
configuraciones (capsula sola, con paracaidas, con sistema de guiado y con la 
carga  de  pago)  para  diferentes  grosores  para  la  capsula.  En  la  Tabla  2, 
podemos observar los resultados para el calculo del peso total.
Configuración\grosor  1 cm 0,5 cm 0,4 cm 0,3 cm 0,2 cm 0,1 cm
Capsula sola 303,5 
kg
151,8 
kg
121,4 
kg
91 kg 60,8 kg 30,4 kg
Capsula  + 
paracaidas
305,5 
kg
153,8 
kg
123,4 
kg
93 kg 62,8 kg 32,4 kg
Capsula + GS 304,5 
kg
152,8 
kg
122,4 
kg
92 kg 61,8 kg 31,4 kg
Capsula  + 
paracaidas + GS
306,5 
kg
154,8 
kg
124,4 
kg
94 kg 63,8 kg 33,4 kg
Capsula  + 
paracaidas +GS +PL
311,5 
kg
159,8 
kg
129,4 
kg
99 kg 68,8 kg 38,4 kg
Tabla 2: Presupuesto de pesos para diferentes grosores
Fig 20: Dimensiones finales 
de la capsula
También se ha realizado el cálculo para diferentes tiempos de toma de datos, o 
tamaños verticales y grosores.
Finalmente,  se ha realizado un ejemplo de caso con otros valores para los 
tiempos de toma de datos y tamaños. A continuación se definen los nuevos 
datos.
Tiempo de microgravedad: minimo 2,2 segundos
Configuración de la capsula: Capsula + paracaidas + GS + PL
Grosor de la capsula: 0,5 cm
Peso total: 29,6 kg
Tamaño del paracaidas: 2 m de diametro
Intensidad del viento lateral: 6 m/s
Tiempo de frenado: 2 segundos
Con los datos anteriores, realizamos los cálculos necesarios y obtenemos:
Tiempo de microgravedad límite: 5 segundos
Tiempo total de la operación: 7,2 s
Desvio causado por el viento lateral: 23,263 m
Velocidad lateral final de la capsula: 4,475 m/s
Velocidad vertical final de la capsula sin frenado: 59,3 m/s
Velocidad vertical final de la capsula con frenado: 14,725 m/s
Energia cinética de impacto: 3,5 kN·m
Como podemos ver de los datos anteriores, con cada pequeña modificación de 
cualquier característica de la capsula varian mucho los resultados. 
Si  augmentamos el  tamaño de la capsula para un mismo peso, vemos que 
aumentan los tiempos de microgravedad.
Si  aumentamos  el  peso  de  la  capsula  sin  aumentar  el  tamaño,  nos 
encontramos con que aumentan los tiempos de microgravedad, pero tambíen 
aumenta la altura necesaria para realizar la operación, la velocidad final y por lo 
tanto la energia cinética de impacto.
Por lo tanto,  para cada caso especifico se deberán volver  a desarrollar  los 
cálculos para obtener resultados más precisos según las circunstancias que se 
vaya a operar.
2.2.2. Propuesta  de operaciones de microgravedad con 
UAV
En  este  subapartado,  podemos  encontrar  una  descripción  de  las  tareas 
realizadas para el  estudio de las restricciones que nos supone operar en la 
zona del Canal Olímpic de Castelldefels, una propuesta de misión, el analisis 
de radiofrecuencias y una primera propuesta de medidas mitigadoras.
2.2.2.1. Restricciones
Primero  de  todo,  se  estudió  cuales  podían  ser  las  restricciones  que  nos 
supondrian operar en el Canal Olímpic. De ese estudio surgieron las siguientes 
restricciones:
– Distancia entre el Canal Olímpic y el aeropuerto de El Prat-Barcelona
– Distancia entre radioayudas aeronauticas próximas y el Canal Olímpic
– Analisis de En-Ruta en el Canal Olímpic
– Servidumbres de El Prat-Barcelona
– Estudio de compatibilidad con El Prat
– Operaciones de Tipo 1 para el vuelo de UAV's
2.2.2.2. Analisis de las restricciones
Una vez  identificadas  las  restricciones,  se  pasó  a  analizar  una  por  una  la 
afectación de estas restricciones sobre nuestra operación.
Primero de todo, se estudió la distancia entre el Canal Olímpic y el aeropuerto 
de El Prat-Barcelona.
En la Fig 21, podemos observar que la distancia que separa el Canal Olímpic 
del extremo mas cercano del aeropuerto de El Prat, es de 6 km.
A continuación, se estudió la distancia entre el Canal Olímpic y las radioayudas 
próximas.  Buscando en las cartas En-Ruta del  AIP  [2].  Se encontraron dos 
radioayudas  cercanas,  el  DVOR/DME 116,70  BCN,  situado  a  8,9  km.  Y  el 
DVOR/DME 114,30 PRA, situado a 6 km. En la  Fig 22, podemos observar el 
cálculo de la distancia.
Una  vez  analizadas  las  distancias  entre  radioayudas  y  el  Canal  Olímpic, 
pasamos a realizar un analisis En-Ruta de la zona. En este analisis podemos 
Fig 21: Distancia entre el Canal Olímpic y El Prat-Barcelona
Fig 22: Distancia a DVOR/DME PRA
distinguir varios niveles, espacio aéreo inferior, espacio aéreo superior, vuelo 
VFR y altitud minima de vigilancia ATC.
Si nos fijamos en la carta 
En-Ruta  del  espacio 
aéreo inferior de  la zona 
de Barcelona [8],  Fig 23, 
podemos observar que la 
aerovia  que  más  puede 
limitar  por  altura  es  la 
B28,  que  tiene  una 
altitud  mínima  de  vuelo 
de 3500 ft.
Esta  altitud  no  nos 
limitará  ya  que  nuestro 
techo de operaciones no 
sobrepasará los 1500 ft.
Teniendo en cuenta que dependiendo de las características de la capsula la 
altitud necesaria será mayor o menor.
Si nos fijamos ahora en la 
carta En-Ruta del espacio 
aéreo superior  [9],Fig 24 , 
vemos  que  todas  las 
aerovías  que sobrevuelan 
la zona, tienen una altitud 
mínima  de  vuelo  de 
24.500  ft.  Por  lo  tanto, 
esta  altura  no  limitará  en 
ningún  caso  nuestra 
operación.
Una vez analizadas las cartas de vuelo instrumental,  pasamos a estudiar la 
carta de vuelo de circulación VFR [10]. Como muestra la Fig 25, los vuelos VFR 
en la zona de operaciones no estan autorizados, salvo excepciones como los 
helicópteros de emergencias, aeronaves del estado o aeronaves que se les 
autorice especialmente.
Fig 23: Carta En-Ruta espacio aéreo inferior
Fig 24: Carta En-Ruta espacio aéreo superior
Pasamos a estudiar  la  altitud mínima de vigilancia ATC  [11].  En la  Fig  26, 
podemos observar que en nuestra zona de operaciones, esta altitud es de 3500 
ft. Por lo tanto no deberemos estar en continua vigilancia por ATC.
El  siguiente  paso  en  el  analisis  de  las  restricciones,  es  el  estudio  de  las 
servidumbres de El Prat-Barcelona.
Primero  de  todo,  se  debe  identificar  las  servidumbres  de protección  de un 
aeropuerto. En la Fig 27, podemos observar estas servidumbres.
Fig 25: Carta En-Ruta TMA Barcelona, VFR
Fig 26: Altitud minima de control ATC
Para cada tipo de pista, las magnitud de las servidumbres son distintas, por lo  
tanto se consultó  el  Ministerio  de Fomento  [3]  para determinar  que tipo de 
pistas  encontramos  en  el  aeropuerto  de  El  Prat-Barcelona.  En  la  Fig  28, 
podemos observar una tabla extraida de la página del Ministerio de Fomento, 
donde se observa una clasificación de las pistas según su longitud. En nuestro 
caso, las pistas de El Prat-Barcelona son todas de tipo A.
En  el  estudio  de  las  servidumbres,  se  determinó  que  la  servidumbre  más 
restrictiva era la de la superficie cónica, ya que operamos muy cerca al limite 
de esa superficie, y como se ve en la  Fig 29, la limitación por altura de esa 
servidumbres es de 145m, cuando nuestra operación podría requerir una altura 
de 400m.
Fig 27: Servidumbres de protección
Fig 28: Clasificación de pistas. Ministerio de Fomento
Para finalizar el estudio de las servidumbres, se estudió el Plan Director del 
aeropuerto de Barcelona, aprobado el año 1999. Como se observa en la X, en 
este plan director que nos muestra las servidumbres del aeropuerto de El Prat-
Barcelona, encontramos que en la zona de operaciones, la servidumbre limita a 
65m. Esta servidumbre nos limitaría directamente, ya que nosotros podríamos 
necesitar operar a 400m y necesitaríamos volar por encima de la servidumbre.
Fig 29: Servidumbres de la superficie cónica.  
Ministerio de Fomento
Para continuar con el  analisis de las restricciones, se realizó un estudio de 
compatibilidad con el Prat. En este estudio se analizaron las operaciones de el 
aeropuerto y se analizó si estas operaciones podrían entrar en conflicto con 
nuestra misión. Los datos para este analisis se obtuvieron de el AIP  [2] y se 
estructuró siguiendo el tipo de procedimientos.
Primero se analizaron los procedimientos STAR para comprobar si este tipo de 
procedimientos entraba en conflicto o no con nuestra misión. En la  Tabla 3, 
podemos  encontrar  los  resultados  obtenidos  en  el  analisis  de  estos 
procedimientos y en la Fig 31, podemos observar un procedimiento STAR [12] 
de El Prat, extraido del AIP.
Fig 30: Propuesta de servidumbres aeronáuticas, Plan  
Director del aeropuerto de Barcelona 1999
RWY Conflicto
2 No
07R / 07L No
25R / 25L No
Tabla 3: Procedimientos STAR
Una  vez  analizados  los  procedimientos  STAR,  se  pasaron  a  analizar  los 
procedimientos CDA.
En la Tabla 4 los resultados del analisis de este tipo de procedimiento y en la 
Fig 32, podemos observar un procedimiento CDA [13] de El Prat, extraido del 
AIP.
RWY Conflicto
2 No
7 No
25 No
Fig 31: AIP. STAR RWY 25R/25L de El Prat-Barcelona
Tabla 4: Procedimientos CDA
El  siguiente  paso,  es  analizar  los  procediemtos  IAC.  En  la  Tabla  5 los 
resultados del analisis de este tipo de procedimiento y en la Fig 33, podemos 
observar un procedimiento IAC [14] de El Prat, extraido del AIP.
RWY Conflicto
02 con ILS, LOC y VOR No
07L con ILS Si
07L con LOC Si
07L con VOR Si
07R con ILS No
07R con LOC No
07R con VOR No
25L con ILS, LOC y VOR No
25R con ILS Si
25R con LOC Si
25R con VOR Si
Tabla 5: Procedimientos IAC
Fig 32: AIP. CDA RWY 25 de El Prat-Barcelona
Una vez analizados los IAC,el siguiente procedimiento a analizar son los SID.
En la Tabla 6 los resultados del analisis de este tipo de procedimiento y en la 
Fig 34, podemos observar un procedimiento SID  [15] de El Prat extraido del 
AIP.
RWY Conflicto
2 No
07L No
07R No
20 No
20 / 25L Si
25R Si
02 P-RNAV No
07L / 07R /20 P-RNAV No
20 / 25L P-RNAV No
25R P-RNAV Si
Fig 33: AIP. Aproximación RWY 07L con ILS
Tabla 6: Procedimientos SID
Para  acabar  el  analisis  de  las  restricciones,  nos  encontramos  con  la 
autorización de Tipo 1 impuesta por AESA [4]. 
Esta autorización permite el  uso de UAV's en una area comprendida en un 
cilindro de 150 m de altura y 500 m de radio de acción. En nuestro caso, la  
limitación vertical no nos permitiria realizar la misión, por ello sería necesario 
pedir una nueva autorización, que nos permita sobrepasar ese limite. En la Fig
35,  podemos ver  como quedaría  el  la  zona de operaciones limitado por  la 
autorización de Tipo 1.
Fig 34: AIP. SID RWY 25R
Fig 35: Limitaciones autorización Tipo 1
2.2.2.3. Propuesta  de  diseño  despegue/aterrizaje  en  el  
Canal Olímpic
Una  vez  estudiadas  las  restricciones,  se  diseño  una  propuesta  de 
despegue/aterrizaje en la zona de la misión.  En cada operación de la misión,  
se especificó en que consistia. A continuación, en las Fig 36, Fig 37 y Fig 38, 
podemos ver la trayectoria del UAV para la propuesta de diseño de la misión.
2.2.2.4. Análisis de radiofrecuencias
Una vez realizada la propuesta de diseño, se pasó a estudiar las frecuencias 
necesarias  para  la  misión  y  las  frecuencias  utilizadas  por  otros  agentes 
aeronáuticos, ya sean ATC o radioayudas. En la Fig 39, podemos observar, en 
amarillo, las frecuencias utilizadas para la misión y, en azul, las utilizadas por  
ATC y radioayudas. Se puede observar que no existirán interferencias.
Fig 36: Despegue Fig 37: Suelta Fig 38: Aterrizaje
Fig 39: Rango de frecuencias
2.2.2.5. Propuesta de medidas mitigadoras
Una vez acabado el  analisi,  es necesario pensar en posibles medidas para 
minimizar  los  riesgos  o  evitar  las  restricciones.  De  esta  necesidad  surgen 
varias medidas mitigadoras para la misión. A continuación se enuncian cada 
una de ellas:
– Segregación del espacio aéreo en Tipo 1
– Monitorización del tráfico aéreo mediante ASTERIX
– Comunicación con ATC
– Métodos de sujeción de la carga
– Operación nocturna
– Personal en zonas cubiertas
– Control de vias públicas y comunicación VHF
2.2.2.6. Resultados del análisis
Finalmente,  realizado  todo  el  analisis  podemos  ver  que  la  situación  del  
aeropuerto de El Prat-Barcelona nos restringe mucho la misión, sobretodo con 
las operaciones diurnas del aeropuerto. De allí la medida de operar de noche. 
Las servidumbres también nos limitan, pero dado que nuestra misión es un 
obstáculo móbil, no debería ser un problema operar cuando el tráfico nos lo 
permita.
Para mayor seguridad, se debería establecer comunicación con ATC de forma 
continuada  para  evitar  imprevistos  y  abortar  la  misión  en  el  caso  de  ser 
necesario.
Se  ha  podido  ver  que  las  frecuencias  utilizadas  para  realizar  la  misión  no 
interfieren en absoluto con las utilizadas por ATC y las radioayudas.
Finalmente, como estamos realizando operaciones que afectan al tráfico aéreo, 
se deberá enviar un mensaje NOTAM para alertar a todas las aeronaves de la  
realización de operaciones no programadas en la zona del Canal Olímpic.
2.3. Safety Case preliminar
El  otro  bloque  del  trabajo  es  el  Safety  Case.  Dado  que  no  se  tenían 
precedentes de este tipo de operaciones en ningun lugar, se ha tenido que 
realizar un Safety Case partiendo de cero. Hay que decir, que aunque no se 
tubiesen  precedentes,  si  existian  otros  Safety  Case  para  otros  UAV's 
realizando otro tipo de operaciones, por lo tanto, se ha seguido la estructura 
creada en esos Safety Case,  y  se  ha adaptado el  analisis  a  nuestro  caso 
especifico.  Para  realizar  todo  el  estudio  de  Safety,  se  ha  tomado  como 
referencia el documento de Eurocontrol [5] “Safety Case Development Manual”
Nuestro  analisis  de  Safety  se  puede  dividir  en  tres  subapartados,  que 
corresponden a los tres anexos creados. 
Primero podemos encontrar,  en  Anexo 3, el  Functional  Hazard Assessment 
Avión, que consiste basicamente en una adaptación de las funciones extraidas 
del  documento  de  la  NASA  [6]  “Preliminary  Considerations  for  Classifying  
Hazards  of  Unmaned Aircraft  Systems”  y un analisis  de  criticidad de estas 
funciones en nuestra misión.
En el Anexo 4, podemos encontrar el Preliminary System Safety Assessment. 
Allí se ha estudiado la criticidad de las funciones descritas en el FHA para cada 
una de las etapas en las que consiste nuestro plan de vuelo de la misión.
Finalmente, en el Project Safety Case, Anexo 5,  encontramos la descripción de 
las medidas mitigadoras elaboradas durante el trabajo, y un analisis de como 
afectan  estas  medidas  a  las  criticidades  de  cada  etapa  elaboradas 
anteriormente en el PSSA.
2.3.1. Functional Hazard Assessment Avión
En  este  primer  paso  del  Safety  Case,  se  vuelve  a  recordar  el  concepto 
operacional,  se  ubica  el  FHA  dentro  del  Safety  Plan  del  documento  de 
Eurocontrol,  se realiza una adaptación de las funciones avión extraidas del 
documento de la NASA, se realiza un Hazard Assessment para determinar las 
criticidades de estas funciones y finalmente una conclusión del estudio.
2.3.1.1. Concepto Operacional
Para empezar el estudio, se vuelve a recordar el concepto operacional, que es 
lo  mismo  que  se  ha  descrito  en  el  apartado  2.2.2.3.Propuesta  de  diseño
despegue/aterrizaje  en el  Canal  Olímpic.  Y es el  resultado de lo que es el 
diseño de la misión.
2.3.1.2. Safety Plan
Una  vez  recordado  el  concepto  operacional,  siguiendo  la  estructura  de 
Eurocontrol, se describe que tareas se van a realizar dentro del ciclo de vida 
que sigue un Safety Case y cuales no. Las causa principal de no realizar según 
que tareas, es que o bien necesitan la existencia de un diseño de sistema, el 
cual no se ha desarrollado, o bien que son tareas cíclicas, y en nuestro caso, 
este trabajo es la primera iteración a ese ciclo.
En la Fig 40, podemos observar el ciclo de vida de un Safety Case, extraido del 
documento de Eurocontrol.
2.3.1.3. Funciones Avión
Una vez ubicado el FHA dentro del ciclo de vida de un Safety Case, pasamos a 
adaptar las funciones extraidas del documento de la NASA, juntamente con la 
Propuesta de operaciones de microgravedad con UAV, Anexo 2.
A continuación,  se puede 
ver  un  ejemplo,  la 
adaptación  de  las 
funciones de Aviate. En la 
Fig  41,  podemos  ver  las 
funciones  extraidas 
directamente  del 
documento  de  la  NASA. 
En  la  Fig  42,  podemos 
observar  que  una  vez 
pasado el filtro del  Anexo 
2 las  funciones  se  han 
recortado ya que algunas 
no intervienen en nuestra 
misión.
Fig 40: Ciclo de vida de un Safety Case.  
Eurocontrol
Fig 41: Aviate. NASA
Como  se  puede  observar, 
basicamente se ha eliminado 
la funcion 1.2. Control ground 
path, ya que las operaciones 
se realizan con un helicóptero 
UAS, por lo tanto este tipo de 
vehiculos  no  realiza 
desplazamientos  en  tierra. 
También se han eliminado las 
funciones  1.5.2.  y  1.5.4.  ya 
que nuestro UAS no dispone 
de  los  sistemas  para 
realizarlas.  Esta  adaptación 
se ha realizado para todas las 
funciones  extraidas  del 
documento de la NASA.
2.3.1.4. Hazards Assessment
El siguiente paso en el FHA es el estudio del Hazard Assessment.
En este apartado, se estudian las criticidades de las funciones que han pasado 
el filtro de la adaptación. Para determinar la criticidad, se ha usado la siguiente 
nomenclatura, extraida también del documento de la NASA.
– A:  Catastrófico:  Posibilidad  de  ocasionar  lesiones  mortales  o 
incapacitación.
– B: Muy peligroso:  Posibilidad de ocasionar lesiones físicas o excesiva 
carga de trabajo que afecte la habilidad de realizar tareas.
– C: Peligroso:  Posibilidad de ocasionar  malestar  físico o un augmento 
significativo de la carga de trabajo.
– D: Poco peligroso: Posibilidad de ocasionar un ligero augmento de la 
carga de trabajo o el uso de procedimientos de emergencia.
Una vez establecido el  criterio  de establecer  la  criticidad,  se analizaron las 
funciones.
En la Tabla 7, podemos ver las criticidades de las funciones Aviate.
Fig 42: Aviate adaptado
Función Criticidad
Aviate A
Control flight path A
Convey FP state A
Determine guidance command A
Produce FP command A
Execute FP command A
Convey FP command status A
Control air/ground transition (AGT) C
Convey AGT state C
Determine AGT intent C
Produce AGT command C
Execute AGT command C
Convey AGT command status C
Command & control between control station and UAS A
Maintain command & control during all phases of flight A
Prevent unauthorized acces to command & control A
Prioritize command & control data A
Control UAS subsystems A
Control power subsystems (hydraulic/electrical) A
Control center of gravity C
Monitor and record UAS state data D
Tabla 7: Criticidades Aviate
2.3.1.5. Conclusiones
Finalizado  el  estudio,  se  ha  podido  comprobar  que  algunas  funciones  del  
documento de la NASA no eran necesarias porque no se ceñian a nuestra 
misión y muchas de las funciones analizadas tienen criticidad A, esto supone 
que las medidas de seguridad para llevar a cabo la misión deberán ser muy 
altas.
2.3.2. Preliminary System Safety Assessment
El  siguiente  estudio  es  el  Preliminary  System  Safety  Assessment.  En  este 
estudio,  se  definirá  un  plan  de  vuelo,  y  se  analizaran  las  funciones  que 
intervienen en cada etapa del plan de vuelo juntamente con sus criticidades en 
la etapa. Finalmente se desarrollarán unas conclusiones del estudio.
2.3.2.1. Plan de vuelo
Se debe estructurar el plan de vuelo y dividirlo en varias etapas. Se ha tomado 
como referencia, el plan de vuelo realizado en el TFC de Marc Herver [7] y se 
ha adaptado a nuestra misión. Así, el plan de vuelo de nuestra misión queda 
como se muestra en la Fig 43.
2.3.2.2. Análisis
En este apartado, se han estudiado que funciones intervienen en cada etapa 
del plan de vuelo y se han listado las criticidades de esta y se ha definido una 
criticidad global de la etapa.
A  continuación,  podemos  observar  el  estudio  realizado  para  la  etapa  de 
Ascensión.  En  la  Fig  44,  podemos  observar  la  situación  de  la  etapa  de 
Ascensión dentro del Plan de vuelo.
Fig 43: Plan de vuelo adaptado
Fig 44: Etapa Ascensión
Se realizaron unos Fault Tree Analisis, donde se pueden ver las funciones que 
intervienen durante la etapa. En la  Fig 45, podemos ver este analisis para la 
función de Ascensión. El diagrama corresponde a una puerta lógica OR, que 
implica  que  un  fallo  en  una  subfunción  de  cualquier  función  afectará  a  la 
totalidad de la etapa.
Se enuncian las criticidades de las funciones y subfunciones presentes en el 
Fault Tree Analisis y se determina la criticidad global de la etapa. Esta criticidad 
corresponde a la criticidad más alta del conjunto de funciones y subfunciones. 
Para el ejemplo, la criticidad de la etapa de Ascensión es de A: Catastrófico.
Este analisis se realizó para cada una de las etapas que componen el Plan de 
vuelo.
2.3.2.3. Conclusiones
Se puede extraer del estudio las criticidades globales de las etapas del Plan de 
vuelo. A continuación, se enuncian todas las etapas con su criticidad.
- Criticidad de la etapa de Desempaquetado: (D)
- Criticidad de la etapa de Previo al arranque del motor: (D)
- Criticidad de la etapa de Arranque del motor: (C)
- Criticidad de la etapa de Despegue: (A)
- Criticidad de la etapa de Ascensión: (A)
- Criticidad de la etapa de Suelta: (A)
- Criticidad de la etapa de Aproximación: (A)
- Criticidad de la etapa de Aterrizaje: (A)
- Criticidad de la etapa de Empaquetado: (D)
Fig 45: Fault Tree Analisis de la etapa de Ascensión
2.3.3. Project Safety Case
En este estudio, se enuncian y se explican todas las medidas mitigadoras que 
han surgido a lo largo de los estudios. Se estudia como afectan las medidas 
mitigadoras en las funciones y subfunciones del Plan de vuelo. Por ultimo, se 
desarrollan unas conclusiones del estudio.
2.3.3.1. Medidas mitigadoras
En este apartado, se enuncian las medidas mitigadoras, se explica de donde 
surge la necesidad de la medida y la explicación de en que consiste la medida 
mitigadora. Las medidas mitigadoras recogidas a lo largo del TFC son:
– MM – 0001: Segregación del espacio aéreo en Tipo 1.
– MM – 0002:  Monitorización del tráfico aéreo mediante ASTERIX.
– MM – 0003: Comunicación telefónica con ATC.
– MM – 0004: Monitorización de comunicaciones ATC.
– MM – 0005: Métodos de sujeción de la carga.
– MM – 0006: Operación nocturna.
– MM – 0007: Personal en zonas cubiertas.
– MM – 0008: Control de vías públicas.
– MM – 0009: Comunicaciones internas.
– MM – 0010: Iluminación.
– MM – 0011: Apertura anticipada del paracaídas.
– MM – 0012: Sistema de guiado.
– MM – 0013: Cámara subjetiva del piloto.
– MM – 0014: Control dual GCS02 / Radiocontrol.
– MM – 0015: Predicción meteorológica.
– MM – 0016: Radar meteorológico.
Como  ejemplo,  se  ha  cojido  la  medida  mitigadora  MM-0006  (Operación 
nocturna).
Justificación:  Las  operaciones  diurnas  del  aeropuerto  de  El  Prat-Barcelona 
entran muchas veces en conflicto con nuestra operación. 
Explicación de la medida: Para evitar estos conflictos, se puede operar durante 
la noche, cuando las operaciones del aeropuerto no entren en conflicto con la 
nuestra.
En  la  Fig  46,   podemos 
observar  la  configuración  de 
pistas utilizadas durante el dia 
por  el  aeropuerto  de  El  Prat-
Barcelona.  En  la  Fig  47, 
podemos  observar  la 
configuración  nocturna  del 
mismo aeropuerto. Vemos que 
la  configuración  nocturna  no 
es  tan  conflictiva  como  la 
diurna.  En  el  caso  de  la 
configuración  nocturna,  los 
vuelos evitan sobrevolar zonas 
pobladas,  como  el  Canal 
Olímpic  esta  muy  cercano  al 
núcleo  urbano,  los  vuelos 
nocturnos  no  sobrevolarán 
nuestra  zona  de  operaciones 
en condiciones normales.
2.3.3.2. Análisis de las medidas mitigadoras
Aquí, se estudia como afecta la medida en las funciones, sunfunciones y en 
que etapa del plan de vuelo. 
Seguimos con el ejemplo de la medida mitigadora MM-0006.
Criticidades antes de la aplicación de la medida:
5.4. Mitigate (A)
 5.4.1. Avoid collisions (A)
 5.4.1.1. Avoid air traffic (A)
 5.4.1.1.1. Detect air traffic (A)
 5.4.1.1.2. Track air traffic (A)
 5.4.1.1.3. Provide air traffic tracks (C)
 5.4.1.1.4. Determine corrective action (A)
 5.4.1.1.5. Select corrective action command (A)
 5.4.1.1.6. Execute corrective action command (A)
 5.4.1.1.7.  Convey  post  corrective  action  status  to 
ATC (A)
Criticidades después de la aplicación de la medida:
5.4. Mitigate (B)
 5.4.1. Avoid collisions (B)
Fig 46: Configuración diurna
Fig 47: Configuración nocturna
 5.4.1.1. Avoid air traffic (B)
 5.4.1.1.1. Detect air traffic (B)
 5.4.1.1.2. Track air traffic (B)
 5.4.1.1.3. Provide air traffic tracks (D)
 5.4.1.1.4. Determine corrective action (B)
 5.4.1.1.5. Select corrective action command (B)
 5.4.1.1.6. Execute corrective action command (B)
 5.4.1.1.7.  Convey  post  corrective  action  status  to 
ATC (B)
En la Fig 48, podemos observar, en rojo, sobre que etapas afecta esta medida 
en el Plan de vuelo.
2.3.3.3. Conclusiones
Como se ha podido ver en este estudio, todas las medidas mitigadoras reducen 
la  criticidad  de  las  funciones  y  subfunciones.  Este  analisis  se  ha  hecho 
teniendo en cuenta que solo se aplicase esa medida en concreto, por lo tanto,  
si se aplican varias medidas mitigadoras a la vez, aun se podría reducir más la 
criticidad de las funciones.
Fig 48: Etapas afectadas por MM-0006
CAPÍTULO 3. CONCLUSIONES
La planificación incial, finalmente no se ajustó al desarrollo del proyecto. Esto 
se debe a que durante la realización del proyecto, otro grupo inició un trabajo 
paralelo a este TFC, en el cual se desarrollaban los sistemas en operaciones 
de microgravedad con capsulas. Por lo tanto, valía la pena explorar la operativa 
y se pensó que se podría enfocar este TFC más al ámbito operacional. Así, se 
replanificó el TFC para analizar el Project Safety Case de operativa y no de el  
sistema.
Al  tener  precedentes  con casos de operativa  sencilla,  se  fijaron  las  fechas 
aproximadas fijandonos en  los  otros  casos,  pero  nuestra  operativa  es  más 
compleja que la de los precedentes. Una vez se empezo el desarrollo, se vió 
que  el  apartado  de  requisitos  de  usuario  y  propuesta  de  operaciones  de 
microgravedad con UAV, requerian un estudio muy complejo  y  por  lo  tanto 
requerían mayor tiempo del especificado en la planificación.
Durante  el  desarrollo  del  trabajo,  he  ido  adquiriendo  una  serie  de 
conocimientos que seguro que me serán de gran utilidad en un futuro no muy 
lejano,  como a realizar  una planificación  de un trabajo previsto  para varios 
meses de duración, ya que hasta la fecha la mayoria de trabajos que realizaba 
como mucho eran de unas semanas. He puesto en práctica muchos de los 
conocimientos adquiridos en estos años de carrera universitaria en la EETAC, 
cosa que me ha llenado de satisfacción.  También he aprendido a buscar y 
analizar información tecnica de la materia, como las cartas del AIP y el plan 
director  del  aeropuerto  de  Barcelona,  entre  otros.  He  vivido  como  sería  el 
desarrollo  de  un  proyecto,  desde  su  inicio  hasta  su  madurez,  con  su 
seguimiento semanal para comprobar que todo sigue su curso.
Una vez acabado este trabajo, las tareas no quedan acabadas aquí, este TFC 
supone el inicio de un ciclo de vida, son las bases para futuros trabajos sobre la 
materia y analisis más exhaustivos sobre el trabajo. Aún quedan muchas tareas 
a  realizar  hasta  ver  el  UAV y  la  capsula  sobrevolar  el  Canal  Olímpic  para 
realizar las operaciones.
Otros  trabajo derivados de este  podrían ser  el  estudio de pedir  una nueva 
autorización de tipo para AESA, el estudio en profundidad de las capsulas de 
microgravedad y el seguimiendo del ciclo de vida del Safety Case.
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